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Anspriiche 



Nie 




1 . [Fehlerstromschutzschaltungsanordnung fur elektrische 
¥^fpannungsanlagen , die unter normalen Bedingungen auf 



Fehler stroma bis zu 5 mA und kleiner anspricht, mat einem 
Dif f erentialtransf ormator rait einem Eisenkern niedriger 
Koerzitivkraf t , urn welchen die Phasenleiter als Pr imarwicklung 
und um welchen ferner eine Sekundarwicklung gewickelt sind, 
dadurch qekennzeichnet , dafl eine vom Netz versorgte Versorgungs- 
einrichtung (1) vorgesehen ist, die einerseits auf die Sekundar- 
wicklung (8) zur Vormagnetisierung des Eisenkerns* (5) mit einem 
Wechselstrom und andererseits auf einen Energiespeicher (12) 
aufgeschaltet 1st, da/3 ferner die Sekundarwicklung ebenfalls 
auf den Energiespeicher geschaltet ist, und dafl der Energie- 
speicher im Falle eines Fehlerstromes seine Energie iiber eine 
Schwellenbildungseinrichtung (13) an den Ausloser (14) zur Unter- 
brechung der Phasenleiter (6, 7) abgibt- 

2. Einrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet , 
! daB zur Erhohung der Empf indlichkeit zusatzlich ein Spannungs- 
; vervielf acher vorgesehen ist. 
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Fehlerstromschutzschaltungsanordnung 



Die Erfindung betrifft eine Fehlerstromschutzschaltungsanordnung 



fiir elektrische Niederspannungsanlagen , die unter normalen 
Bedingungen auf Fehlerstrome bis zu 5 mA und kleiner anspricht, • 
mit einem Dif f erentialtransf ormator mit einem Eisenkern 
niedriger Koerzitivkraf t , urn welchen die Phasenleiter als 
Primarwicklung und urn welchen ferner eine Sekundarwicklung 
gewickelt ist. 



Es sind bereits Fehlerstromschutzschaltungsanordnungen mit 
Dif f erential-Transformatoren und mit Ausloser bekannt, die den 
Stromdurchgang unterbrechen, wenn die verktorielle Summe der 
durch die Primarwicklung flieflenden Strome von Null differiert; 
diese Einrichtungen werden fiir gewohnlich zum Schutz von 
Verbrauchern gegen Elektrocusion Oder einer muskularen Starre 
dann verwendet, wenn ein Mensch oder ein Tier an normalerweise 
unter Strom stehende Telle (direkter Kontakt) fafl't oder wenn 
unter Strom stehende Telle in Kontakt mit metallischen Massen 
gelangen, die mit Erde verbunden und norma lerweise isoliert 
sind, die jedoch infolge Zerstorung oder Beschadigung der 
Isolation des inneren elektrischen Stromkreises Spannung bekommen 
(indirekter Kontakt). 
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Beim gegenwartigen Stand der Technik besitzen diese Schaltungs- 

anordnungen, der Kiirze wegen nachfolgend auch nur Einrichtungen 

genannt, einen Dif f erentialtransf ormator, auf welchen 

(als Primarwicklung) alle Leiter einer Linie aufgewickelt sind 

und zwar in einem solchen Richtungssinn , da/5 unter normalen 

Bedingungen ein Flufi von der GroBe Null geliefert wird.Die 

Sekundarwicklung dieses Transf ormators liefert bei einem Streu- 

strom oder Fehlerstrom gegen Erde eine Spannung, welche direkt 

einen Ausloser betatigt, der seinerseits den Of f nungsmechanismus 

j der Leitungskontakte indirekt betatigt (direkte Sicherheitsein- 

| richtungen) ; oder es kann auch ein Eingangssignal zu einem 
i 

| elektronischen Verstarkerkreis geliefert werden, der von einer 

r 

j Hilf senergiequelle gespeist wird (welche fiir gewohnlich das 

i Netz ist) . Von diesem Signal, das vorzugsweise verstarkt ist, 

| wird ein Ausloser betatigt, der \ eitaus robuster ist als im 

j ersten Fall (indirekte Sicherheitseinr ichtungen oder Sicherheits- 

| einrichtungen mit Hilf s-Einspeisung) . 

Die "direkten" Einrichtungen verwenden Transf ormatoren und 

: Ausloser, die technisch sehr aufwendig und teuer sind, diebetriebs 

! 'bereit sind, auch wenn eine der Einspeise-Leitungen unter- 

= brochen wird (z.B. der Nulleiter) . 

i 

I Die " indirekten" Einrichtungen verwenden hingegen Transf orma- 

] toren und Ausloser, die weniger kompliziert und kostspielig 

. sind, die jedoch den Nachteil haben, da/3 sie nicht mehr 

I f unktionieren , wenn einer der Einspeiseleiter unterbrochen wird. 

: AuBerdem mussen die direkten Einrichtungen im allgemeinen 
; einen Transf ormator mit einer Primarwicklung haben, die von 

mehreren Windungen gebildet wird, so da/3 es deswegen unmoglich 
. ist, die Einrichtung fiir eine sehr hohe Empf indlichkeit 
(z.B. I^N = 5 mA) und mit erhohten Nennstromen 

I N = 64 A und andere) zu bauen. Hingegen haben die indirekten 
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Einrichtungen fur gewohnlich einen Transf ormator mit einer 
einzigen Primarwicklung und konnen daher erhohte Nennstrome 
aufnehmen, auch mit einer sehr hohen Empf indlichkeit (5 mA) . 

Schliefllich kann die Empf indlichkeit der direkten Einrichtungen 
eine starke Beschrankung erleiden und vollstandig verschwinden 
bei der Anwesenheit von in einer Richtung stromenden Stromen 
Oder unter dem EinfluG von einer Gleichspannungs- oder Gleich- 
stromkomponente, wahrend im allgemeinen die indirekten Ein- 
richtungen venig beeinfluGt werden von eventuellen Gleichs trom- 
komponenten . 

Ziel der vorliegenden Erfindung ist es , eine neue Fehlerstrom- 
schutz-Schaltungsanordnung zu schaffen, die fur die Betatigung < 
von Unterbrechern, wie Relais bestimmt ist und mit der die 
Nachteile bekannter Anordnungen vermieden werden 

sollen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi dadurch gelost, da/3 eine 
vom Netz versorgte Versorungseinrichtung vorgesehen ist, die ->;. 
einerseits auf die Sekundarwicklung zur Vormagnetisierung des 
Eisenkerns mit einem Wechselstrom und andererseits auf einen 
Energiespeicher auf geschaltet ist, dafi ferner die Sekundar- 
wicklung ebenfalls auf den Energiespeicher geschaltet ist, 
und dafi der Energiespeicher im Falle eines Fehlerstromes 
seine Energie uber eine Schwellenbildungseinrichtung an den 
Ausloser zur Unterbrechung des Phasenleiter abgibt. 

Aufgrund der besonderen Zusammenschal tung der Versorgungsein- 
richtung, dem Energiespeicher und der dazugehorigen Entlade- 
einrichtung wird folgendes erreicht: 

Die Versorungseinrichtung magnetisiert den Eisenkern mit einem 
Wechselstrom vor. Gleichzeitig ladt die Versorgungseinrichtung 
den Energiespeicher auf einen bestimmten Wert auf, der noch 
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nicht die Entladeeinrichtung durchschaltet . Erst dann, wenn bei 
Auftreten eines Fehlerstromes an der Sekundarwicklung eine 
Spannung erzeugt wird, mit der der. Energiespeicher weiter aufge- 
laden wird, wird eine Schwelle iiberwunden, die die Entladeein- 
richtung durchschaltet, so dafi der Energiespeicher seine 
gesamte Energie auf den Ausloser abgeben kann. 
Auf diese Weise wird ein Eisenkern moglich, der aus einem 
solchen Material hergestellt ist, da s weder eine hohe < 
Anf angspermeabilitat noch einen niedrigen magnetischen ' 
Sattigungspunkt besitzt. Die erf orderliche hohe Permeabilitat 
wird von der Vormagnetisierung erzeugt. Die Xquivalenz des 
unteren Sattigungspunktes des Kernes wird mit der Entlade- 
einrichtung erhalten, die die oberen Spannungen bis auf einen 
vorstabilisierten Sicherheitswert eliminiert. 

Mit dieser Anordnung konnen auch folgende Operation en durchge- 
werden: 

Neben der Vormagnetisierung des Kernes mit Wechselstrom kann 
auch die Eichung durch Regelung des Niveaus der Vormagnetisierung 
erzielt werden. Dartiberhinaus kann durch kiinstliche Erhohung 
des Niveaus der Vormagnetisierung bis zur Ausloseschwelle 
des Einrichtung, d.h. bis zur Durchschaltschwelle der Entlade- 
einrichtung, die gesamte Einrichtung gepruft werden. 

Die Anordnung hat dartiberhinaus noch den Vorteil, daB die Ein- 
richtung auch dann noch auf Fehlerstrome anspricht, wenn einer 
der Phasenleiter unterbrochen ist, weil namlich die Enltlade- 
einrichtung bzw. der Energiespeicher von der Sekundarwicklung 
uber die vorgegebene Schwelle hinaus aufgeladen wird und die 
Netzversorgung nicht mehr erf order lich ist. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen in folgendem: 

1. Es werden Transf ormatoren und Ausloser verwendet, die 
billiger sind als die bei den direkten Einr ichtungen 
derzeit verwendeten, 
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2. es wird ein Schutz geliefert gegen Kontaktspannungen 7 
auch im Falle einer Unterbrechung von einer der Leitungs- 
phasen , 

3. es werden Transf ormatoren verwendet mifc einer Priraar- 
wicklung, die von einer einzigen Windung je Phase gebildet 
ist und die daher die Empf indlichkeit von 5 mA erreichen 
kann, auch bei starken Ladestromen, 

; 4. die Einrichtunq ist densibilisiert , wenn der sie durch- 

ist 

flieBende Strom pulsierend und eine Richtung hat Oder 
von einer Gleichstromkomponente beeinfluBt ist, 

5. die Einrichtung hat einen Priif ungskr eis , der kein 

zusatzliches Element benotigt und ebensowenig Widerstande 
mit groBen Ladungsverlusten oder Hilf skontakten , wie dies 
bislang notwendig war. 



Der Nachteil der neuen Einrichtung ist im wesentlichen nur der, 
daB eine groBere Zahl von Komponenten benotigt wird. 

Die Einrichtung gemafi der vorliegenden Erf indungsmeldung hat 
als wichtigstes Teil den Toroid-Kern des Dif f erential-Trans- 
formators, der aus einer magnetischen Legierung besteht, die 
eine nur niedriger Koerzitivkraf t besitzt und, wie im Fall der 
bekannten Einrichtungen, eine hohe Anf angspermeabilitat bzw. 
einen niedrigen magnetischen Sattigungspunkt aufweist. Diese 
beiden Charakteristika konnen in der Tat ersetzt werden von 
den anderen Komponenten des Kreises, die auf diese Weise 
aquivalente Konditionen schaffen im Vergleich zu den von den 
derzeitig verwendeten Kernen gelieferten Konditionen. 
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Anhand der Zeichnung, in der einige Ausf Uhrungsbeispiele 
dargestellt sind, sollen die Erfindung sowie weitere vorteil- 
hafte Verbesserungen und Vorteile naher erlautert und beschriebe 
werden, wobei eine Begrenzung des Schutzumf anges nicht beab- 
sichtigt ist. 

Es zeigt 



Fig. 1 ein Blockschema der erf indungsgemaflem Einrichtung, 

Fig. 2 den B-H-Verlauf des Arbeitspunktes des 

Dif f erential-Transf ormators der Einrichtung 
nach der Fig. 1 , 

Fig. 3 eine Ausf uhrungsf orm der Einrichtung nach Fig. 1 
bei einphasigem Betrieb, 

i 

I Fig. 4 eine verbesserte Ausf uhrungsf orm der Einrichtung 
j nach Fig. 1, ebenfalls bei einphasigem Betrieb, 

! Fig. 5 eine weitere verbesserte Ausf uhrungsf orm der 
Erfindung. 

In den Figuren 1, 3 und 4 ist mit 1 eine Versorgungseinrichtung 
bezeichnet, die direkt vom Netz gespeist und vorteilhaf terweise 
j so stabilisiert ist, daft sich innerhalb weiter Grenzen 
schwankende Stromnetzspannungen nicht bemerkbar raachen. Diese 
Einrichtung versorgt die Sekundarwicklung 8 des Transf ormators 5 
! mit einem Strom (vergl. Fig. 2) , der den Kern liber die urn den 

Kern gewickelten (z . B . 20 Milliampere^Windungen , entsprechend 
! seinem Magnetisierungswert auf die gewunschte, im allgemeinen 

groBte magnetische Permeabilitat vormagnetisiert (Vormagneti- 
\ sierungs-Wicklung) . 
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Aufierdem bewirkt die Versorgungseinr ichtung 1 eine Anfangs- 
aufladung eines Energiespeichers (eines Kondensators) 1 2 
- z.B. auf ungefahr 2/3 der Maxiamal-Ladung - uber einen 
Spannungsmultiplikator 1 1 , welcher Speicher 1 2 sich augen- 
blicklich oder jedenfalls in einer vorgesehenen Zeit, die zur 
Bildung einer bestimmten Schwelle fiireine Entladeeinrichtung 13 
erforderlich ist, iiber eine elektromagnetische Auslosevorrich- 
tung 14, die die offnung des elektrischen Verbraucherstrom- 
kreises veranlasst, entladen kann. 

In dem Fall,, in welchem die Primarwicklung von einem Fehlerstrom 
gegen Erde ohne den Ladestrom durchflossen wird, liefert immer 
die gleiche Sekundarwicklung 8 des Transf ormators 5 einen 
Strom mit einem ausreichend hohen Wert infolge der Vormagne- 
tisierung des . Magnetkerns, wobei mit b der - 

Arbeitspunkt, mit a das Signal ohne Vormagnetisierung mit 
20 + a das Signal nach der Magnetisierung bezeichnet ist (Fig. 2) 
Der vorgenannte Strom addiert sich zu dem der Anf angsladung , 
wodurch der Energiespeicher 12 veranlaflt wird, die festgesetzte 
Schwelle der Entladeeinrichtung 13, eine Kommutations- 

diode / zu iiberwinden, welch letztere auch eine Trigger-Diode 

oder ein DIAC, oder ein Rohr mit kalter Kathode sein kann. 
Die Kapazitat entladt sich auf diese Weise auf den Ausloser 14 
und betatigt diesen. In gewisser Weise kann auf die Magnetkerne 
mit hoher Anf angspermeabilitat und auf Transf ormatoren mit 
mehreren Primarwindungen verzichtet werden. 
Wenn der verwendeteEisenkern einen niedrigen magnetischen 
Sattigungspiinkt hat, kann in dem Fall, wenn ein KurzschluB 
von einer Phase zur Erde entsteht, eine derart hohe Spannung 
an denEnden der Sekundarwicklung auftreten, dafl Schaden am 
Spannungs-Multiplikator 11 oder am Kondensator 12 hervorge- 
rufen werden konnen ; diese Nachteile konnen jedoch leicht 
mittels eines geeigneten Entladers 10 (vergl. Fig. 3 oder 4) 
verhindert werden, der an den Enden der Sekundarwicklung 
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angeordnet 1st und von einer bidirektionalen Schwellendiode 

. , . . ^ , kann 

Oder auch von emem emfachen Gasentladungsrohr gebildet sein. 

Nachdem sowohl die Versorgungeinrichtuncj l als auch die Entlade- 

einrichtung 13 und die magnetische Charakteristik des Eisen- 

kerns naturgemafi verschiedene Werte fur jede Sicherheitsein- 

richtung liefern konnen, kann man mit einer Eicheinrichtung 

erreichen, daB jede der Sicherheitseinrichtungen justierbar 

wird und zwar auf denselben Wert der Dif f erential-Auslosung . 

Eine solche Eicheinrichtung, die direkt auf die Wicklung 8 

einwirkt und hierbei vorteilhaf terweise sowohl den Strom der 

auf 

Vormagnetisierung als auch die Vorfladung des Kondensators 12 
; variiert, ist in einfacher Weise von einem Regelwiderstand 9 
nach einem Endwiderstand 9 * , die in Serie zur Wicklung 8 
geschaltet sind, gebildet. 

SchlieBlich ist die genannte Wicklung 8 auch dazu zu verwenden , 
kunstlich die Auslosung der Einrichtung hervorzuruf en , urn die 
j Funktion der einzelnen Teile zu uberprufen. Diese Priifung ist 
j in alien Dif f erentialen erforderlich und wird periodisch 
I durchgef uhrt , indent elektrische Impulse einem . beispielsweise 
| auBerhalb der Einrichtung angeordneten Wachter zugefiihrt werden. 
' Im Palle einer Priifung genugt es, daB der SchlieBkontakt der 
■ Taste 21 den Endwiderstand 9 der vorgenannten Regelungseinrich- 
I tung kurzschlieBt, weil die nachfolgende Erhohung des Vor- 
i magnetisierungsstromes des Eisenkerns und des Vorauf ladestroms 
• der Kapazitat die Dif f erential-Einrichtung auslost. 

In den in den Figuren 3 Oder 4 gezeigten Ausf uhrungsbeispielen 
I der Erfindung ist die stabilisierte Versorgungseinrichtung 1 
in ihrer einfachsten Form gebildet von einem oder zwei 
Puf f er-Widerstanden 2 oder von einem Halbleiter 3 mit in beiden 
Richtungen gut definierter Schwelle, d.h. entweder von einem 
DIAC oder einer Doppel-Zener-Diode ; jedenfalls kann anstelle 
des Halbleiters auch ein Rohr mit kalter Kathode oder eine 
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Impedanz mit sattigbarer Referenz verwendet werden . 

Die mit 1 1 und 1 2 schematisch bezeichnete Zusammenfassung 
der Energiespeicher wird gebildet von einem Spannungs-Multi- 
plikator, der in den Fig. 3 und 4 mit 11 bezeichnete und als 
Spannungs-Duplikator ausgebildet ist, der jedoch auch ein 
Spannungs-Triplikator Oder Quadruplikator sein kanri,und von dem 
Kondensator 1 2 , welcher die Ladung speichert. Die 
Teile 11 und 12 der Fig. 3 und 4 konnen durch diejenigen der 
Fig. 5 ersetzt werden, so daB eine gleichwertige Einrichtung 
damit geschaffen ist. Dies kann verwirklicht werden durch eine 
Serie von 2wei Kondensatoren 12, von denen jeder aufgeladen 
wird mit einer der beiden Spannungs-halbwellen der Versor- 
gungseinrichtung 1 oder des Dif f erential-Transf ormators 5. 

Ein analoges Resultat erhalt man mit dem in Fig. 4 gezeichneten 

Schaltschema, in dem gleiche Elemente die gleichen Bezugs- 

zeichen wie in Fig. 3 haben, die sich jedoch voneinander 

dadurch unterscheiden, daB die Sekundarwicklung 8 des 

Dif f erential-Transf ormators 5 hier in Serie geschaltet ist mit 

dem Stabilisator 3 und dem Spannungs-Multiplikator 1 1 . 

Bis auf die verschiedenen Widers tandswerte des Reglers 9 sind 

die Schaltungen der Fig. 3 und 4 gleichwertig , jedoch mufi 

in Fig. 4 der Widerstand 22 zugefiigt werden, urn die Funktion 

der Einrichtung zu gewahrleisten , wenn eine der Leitungen 

6 oder 7 unterbrochen werden miissen. Beim Fehlen dieses Wider- 

standes speist der Transf ormator 5 nicht mehr die Elemente 

11, 12 und 14, da der hohe Widerstand von 3, 9 und 9' den 

Abfall des groBten Teiles der vom Transf ormator 5 gelieferten 

Spannung verursacht. 

Die vorstehend beschriebene Sicherheitseinrichtung ist fur 
einphasige Einspeiseleitungen vorgesehen, sie kann indes auch 
bei dreiphasigen Anlagen mit oder ohne Nulleiter Anwendung 
finden. 
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Xn einem solchen Fall wird die stabilisierte Versorgungsein- 
richtung 1 in den Fig. 3 und 4 ersetzt durch eine besondere 
Einrichtung, die dem Netz Strom entnimmt und hierbei die 
Frequenz nicht variiert, sie (jedoch) auf ein Vielf aches 
derjenigen des Netzes bringt. Die genannte Einrichtung wird 
von einem Frequenzgenerator mit einer Frequenz gebildet, die 
mindestens das Dreifache derjenigen des Netzes ausmacht.Die 
Teile 9, 9', 5, 11, 13 und 14 bleiben unverandert . 

Zusammenfassung der Vorteile der vorbeschriebenen Einrichtung: 
1- Es werden kostengunstigere Magnetkerne verwendet, da eine 
hohe magnetische Anf angspermeabilitat (gebildet durch 
die Vormagnetisierung des Kerns) und eine niedrigere 
magnetische Sattigungs-Indukt j on nicht erforderlich sind, 
da die Ausgangs-Spannung vom Entlader 10 begrenzt wird. 
Es werden kostengunstigere Ausloser verwendet, weil 
durch die Verwendung des Energiespeichers eine gro/Bere 
Energiemenge erzeugt wird bzw. geliefert wird, um diese 
zu betatigen . 

2. Im Falle einer Unterbrechung einer der Leiter (insbe- 

sondere des Nulleiters) kommt die Versorgungseinrichtung 1 
auBer Betrieb, jedoch bleibt der ubrige Teil des 
Stromkreises in Betrieb. Der Energiespeicher 12 muB lediglich 
vom Differential-Transformator 5 aufgeladen werden, 
so dafi die Sicherheitseinrichtung immer in Funktion tritt, 
selbst wenn sehr hohe Werte eines Streustromes gegen Erde 
vorliegen. Jedenfalls ist der genannte Auslosewert stets 
mehr als ausreichend, um einen Schutz gegen Beriihrungs- 
spannungen zu gewahrleisten in Verbindung mit einer geeigneten 
Erdungsanlage gemafi der italienischen und der Weltnorm auf 
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dem elektrotechnischen Gebiet (CEI - CEB 61 - CENELECIEBC) , 
d.h. mit einem Wider stand bis zu 2 50 OHM maximal. 

. Die Primarwicklung des Transf ormators wird von einer 

einzigen Windung gebildet, da der Transf ormator lediglich 
einen Teil der Energie fur die Betatigung des Auslosers 
(Schalter) liefern muJ3. 

Die Empf indlichkeit von IA.N = 5mA wird leicht erreicht; 
es geniigt, den Bruchteil der im Netz entnommenen Ladungs- 
energie fur den Kondensator 12 zu erhohen und/oder 
sie entsprechend dem vom Transf ormator 5 zu liefernden 
Energie-Bruchteil zu vermindern . 

Die gezeichnete Einrichtung ist praktisch unempf indlich-^ 
sowohl gegen in einer Richtung verlaufende, pulsierende .". 
Strome als auch gegen Strome mit einer kontinuierlichen « 
Komponente, weil der Transf ormator sich stets in dem 
Zustand befindet - selbst wenn dieser von einem 
kontinuierlichen Strom polar isiert wird -,in dem er ein 
ausreichendes Bruchteil zur Erreichung der Entlade-Schwelle 
des Kondensators liefert. <• 



Mit Bezugnahme auf die Fig. 1, wird die Pruf einrichtung in. 
einfacher Weise verwirklicht , indem der Widerstand 9 mit 
der Taste 15 kurzgeschlossen wird, ohne hierdurch erhohte 
Strome in den Stromkreis einzufiihren oder aud thermische 
Wege einen erhohten Potentialverlust zu verursachen. 
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